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Hochspannungsschutzschaltkreis mit niedriger Eingangsimpedanz 

Die Erfindung betrifft einen Schutzschaltkreis fur ein 
elektrisches MeSgerat, bei dem das MeSgerat eine niedrige 
5 Eingangsimpedanz aufweisen kann, wenn dies fur die Messung 
benotigt wird, und mit dem der interne Schaltkreis des 
elektrischen MeSgerates vor Beschadigung durch Signale mit 
hoher Spannung geschutzt werden kann. 

10 Im allgemeinen kann ein elektrisches MeSgerat nicht auf einen 
EingangsanschluS mit niedriger Impedanz umgeschaltet werden, 
wenn eine hohe Spannung gemessen wird, weil dadurch der 
Schaltkreis des elektrischen MeSgerates beschadigt werden kann. 
Alternativ kann das elektrische MeSgerat aus Sicherheitsgrunden 

15 mit einem Hochspannungsschutzschaltkreis ausgestattet werden, 
fur den Fall, daS ein EingangsanschluS mit niedriger Impedanz 
zum Messen einer hohen Spannung ausgewahlt wird. Fig. 3 stellt 
das Schaltbild eines herkommlichen Hochspannungsschut zschalt- 
kreises dar. Der Hochspannungsschutzschaltkreis weist einen 

20 thermischen Widerstand PTC und einen Klemmtransistor Q auf. Der 
Aktivierungs Strom des thermischen Widerstands PTC ist mit Ig 
bezeichnet (bei Uberschreiten des Aktivierungsstroms wird der 
Widerstandswert des PTC erhoht) , der Klemmstrom des 
Klemmtransistors Q mit Iq und die maximal zulassige . Spannxing 

25 des thermischen Widerstands PTC ist mit V^^ bezeichnet, wie in 
Fig. 3a dargestellt . Fig. 3b stellt den aquivalenten 
Schaltkreis der Schaltung nach Fig. 3a dar. Wenn eine 
auSergewohnlich hohe Spannung, die ubersteigt, an den 
Schaltkreis nach Fig. 3a angelegt wird, so wirkt der 

30 Klemmtransistor Q wie eine Zenerdiode. Der Kle.mmtransistor Q 
wird von einen Strom durchf lossen, der groSer als der 
Aktivieirungsstrom des thermischen Widerstands PTC ist. Dadurch 
ist der thermische Widerstand PTC in hochohmigem Zustand, um 
die Schutzfunktion auszufuhren. Zu diesem Zeitpunkt ist 

3 5 Vi„=VE^c+VQ-hVR und V^^^^c^^^^^ da Vpi^»Vq+Vr. Daher kann der 

Schutzschaltkreis nur eine Eingangs spannung bis zu V,^^ ertragen. 

Es ist schwierig den oben genannten Schutzschaltkreis derart zu 
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gestalten, daS er eine Eingangsspannung bis zu 2Va ertragen 
kann. Wird der Schutzschaltkreis derart angelegt, dafi er hohe 
Eingangsspannungen bis zu 2Vj^ ertragen kann, so ist er groS und 
teuer . 

5 

Fig. 4a stellt ein Schaltbild eines anderen herkommlichen 
Hochspannungsschut zschaltkreises dar . Der Hochspannungs - 
schutzschaltkreis weist eine Sicherung FS, einen thermischen 
Widerstand PTC und einen Varistor VAR auf, wobei : 
10 Is: den Aktivierungsstrom des thermischen Widerstands PTC, 
Iq: den Klemmstrom des Klemmtransistors Q, und 

V^: die maximal zulassige Spannung des thezrnischen Widerstands 
PTC bezeichnet . 

15 Der Varistor VAR hat die folgenden Eigenschaf ten : 

1. der Varistor kann die ansteigende Spannung, die V^^ 
ubersteigt, schnell aufnehmen, 

2 . die groSte Kletranspannxing des Varistors VAR hangt von der 
maximal zulassigen Spannung des thermischen Widerstands PTC ab, 

20 3. IvAR ist der . Klemmstrom des Varistors VAR, und 

4- ^LEAKAGE i^t der Verluststrom, der auftritt, wenn der Varistor 
nicht die Klemmfunktion ausfuhrt. 

Fig. 4b eriautert den Betrieb des obigen Schaltkreises . Die 
25 maximale Eingangsspannung kann die maximal zulassige Spannung 
des thermischen Widerstands PTC nicht ubersteigen. Der 
thermische Widerstand wird beschadigt, wenn die Klemmspannung 
die maximal zulassige Spannxing V^^ des thermischen Widerstands 
PTC ubersteigt. 

3 0 

Wenn die Eingangsspannung die Klemmspannung Vq des 
Klemmtransistors Q ubersteigt, dann wirkt dieser als Zenerdiode 
und leitet den Klemmstrom 1^. Der thermische Widerstand PTC ist 
in hochohmigem Zustand, wenn der Klemmstrom Ig den 
35 Aktivierungsstrom Tg thermischen Widerstands PTC 

ubersteigt. Darum kann der thermische Widerstand PTC eine 
Strombegrenzungsfunktion ausfuhren. Zu diesem Zeitpunkt ist 
Vj/p=Vjxrc+VQ (Vo/p) . Wenn Vptc+Vq>Vvar/ dann ist der Varistor in 
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niederohmigem Zustand and begrenzt die Spannung auf Vvar (wie 
die Zenerdiode) . Der Klemmstrom 1^^^ des Varistors VAR ist 
groSer als der Nennstrom. der Sicherung FS • Die Sichemng FS 
wird zum Schutz durchbrennen . 

Der oben beschriebene Schaltkreis weist jedoch folgende 
Probleme auf: 

1 . Die maximale Eingangs spannung wird durc]T~die maximal 
zulassige Spannung des thermischen Widerstands PTC begrenzt 
(VvAR muS kleiner als V^^ sein) . 

2 . Der hohe Verluststrom des VAR beeinf luSt die Mefiergebnisse 
bei hochohmigen Messungen. 

3 . Das Auswechseln der Sicherung ist schwierig . 

Fig. 5a stellt einen verbesserten Schaltkreis gegenuber dem 
Schaltkreis nach Fig. 4a dar. Die. Bezeichnungen sind folgende: 



Q: Klemmtransistor 

R : auf heizbarer (inflammable) Strombegrenzungswiderstand 

PTC: thermischer Widerstand 

Is- der AktivierTjngsstrom des thermischen Widerstands 
PTC, 

VvAR= die Klemmspannung des Varistors VAR, 

IvAR= der Klemmstrom des Varistors VAR, 

^LEAKAGE- deiT Verlust st rom , der auftritt, wenn der Varistors 



VAR nicht die Klemmf unktion ausfuhrt. 

Fig... ^ 5b- er M'U4*^e]&t- den «e»feM:eb -des S ehai tkr edt ses natcKr^Fi-g-r 5a . 
Der Strombegrenzungswiderstand R ist aufheizbar \ind ersetzt die 
Sicherung FS in der Schaltung nach Fig. 4a- Der Strom- 
begrenziangswiderstand R hat einen kleinen Widerstandswert und 
kann die Spannung V^ iind den Klemmstrom ly;^ ertragen. Da der 
IpTc sehr klein ist, ist Ir=Ivar- Aufierdem ist VRrrV^^-Vv^, woraus 
folgt, dais die an dem Widerstand R abfallende Spannung sehr 
hoch ist, wenn eine hohe Eingangs spannung angelegt wird. Daher 
soil der Widerstand R eine hohe Nennspannung und eine hohe 
Nennleistung haben. 



tJbersteigt die Eingangsspannung die Klemmspannung Vq des 
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Klemmtransistors Q, dann wirkt dieser wie eine Zenerdiode und 
leitet den Klemmstrom Iq. Der thermische Widerstand PTC ist in 
hochohmigem Zustand, wenn der Klemmstrom Iq den 
Aktivierungsstrom Ig des thermischen Widerstands PTC 
5 ubersteigt. Daher kann der thermische Widerstand PTC eine 
Strombegrenzixngfunktion ausfuhren. Zu diesem Zeitpunkt ist 
Vi^=VpTc+VQ. Wenn Vptc+Vq>Vvar, ist der Varistor VAR in 
niederohmigem Zustand und begren-zt die Spannung V^c+Vq auf 
(wie die Zenerdiode) . Der VAR leitet einen Strom Ivar. wodurch 
10 die Spannung an dem Widerstand R ansteigt . Die Spannung ist 
VR=Vi„-V;,, da Vvar=Vj^c=Va ist. Vr=V;, wenn Vi„=2VA- Daher kann der 
Schaltkreis 2Va Eingangsspannung ertragen. 

Der oben beschriebene Schaltkreis weist jedoch folgende 
15 Probleme auf: 

1, Der Strombegrenzungswiderstand R soil einen kleinen 
Widerstandswert haben und hohe Leistung und Spannung ertragen 
konnen. Daher ist der Strombegrenzungswiderstand R von seinen 
Abmessungen her grofS. Der strombegrenzungswiderstand R brennt 

.20 durch, wenn seine Nennleistung nicht groS genug ist. 

2. Der hohe Verluststrom des VAR beeinflufit die Mefiergebnisse 
bei hochohmigen Messungen, 

Durch die Erfindung ward die Aufgabe gelost, die oben 
25 beschriebenen Probleme zu beseitigen und ein MeSgerat zu 
schaf fen, das eine hohere Spannung ertragen kann. 
Dies wird erf indungsgemaS mit einem Schutzschaltkreis fUr ein 
elektrisches MeSgerat erreicht, der einen ersten thermischen 
Widerstand, einen zwe it en thermischen Widerstand, einen 
30 Varistor, einen ersten Klemmtransistor , einen zweiten 

Klemmtransistor, einen Strombegrenzungswiderstand vmd einen 
Puf ferwiderstand auf weist. Der Strombegrenzungswiderstand ist 
mit seinem einen AnschluE an deri ersten thermischen Widerstand 
angeschlossen. Der erste thermische Widerstand ist dem 
35 Puf ferwiderstand parallelgeschaltet . Der eine AnschluB des . 

ersten thermischen Widerstands ist an den zweiten thermischen 
Widerstand angeschlossen. Der Varistor ist an den Knotenpunkt 
zwischen dem ersten und dem zweiten thermischen Widerstand 
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angeschlossen, urn den Verluststrom zu unterdrucken, wenn der 
.Varistor nicht wirkt . Der Emitter des ersten Klemmtransistors 
ist an den Varistor angeschlossen und der Kollektor sowie die 
Basis des ersten Klemmtransistors sind an Masse angeschlossen, 
5 Der Aktivierungsstrom des zweiten thermischen Widerstands ist 
kleiner als der des ersten thermischen Widerstands {der interne 
Widerstand des zweiten thermischen Widerstands ist groSer als 
der des erstnen thermischen Widerstands) . Der andere AnschluS 
des zweiten thermischen Widerstands ist an den Emitter des 
10 zweiten Klemmtransistors angeschlossen. Durch diesen 

Schutzschaltkreis kann der interne Schaltkreis des elektrischen 
MeSgerats vor Beschadigung durch hohe Eingangsspaniiung 
geschutzt werden. 

15 Die Erfindung wird in der folgenden detaillierten Beschreibung 
unter Bezugnahme auf die beigefugte Zeichnung naher erlautert, 
in welcher: 

Fig. 1 ein Blockdiagramm zeigt, das die Anwendung des 

2 0 Schutzschaltkreis mit niedriger Eingangsimpedanz an einem 

elektrischen MeSgerat darstellt; 

Fig. 2*a das Schaltbild des Schutzschaltkreises gemaS der 
Erfindung zeigt; 

Fig. 2b einen aquivalenten Schaltkreis zu dem Schaltkreis nach 
25 Fig. 2a zeigt; 

Fig. 3a das Schaltbild eines herkommlicheri Schutzschaltkreises 
fur elektrische MeSgerate zeigt; 

Fig. 3b einen aquivalenten Schaltkreis zu dem Schaltkreis nach 
Fig. 3a zeigt; 

3 0 Fig. 4a ein Schaltbild eines herkommlichen Schutzschaltkreises 

zeigt, in dem eine Sicherung fur das elektrische MeSgerat 
verwendet wird. 

Fig. 4b einen aquivalenten Schaltkreis zu dem Schaltkreis nach 
Fig. 4a zeigt. 
3 5 Fig. 5a das Schaltbild eines im Vergleich zu dem 

Schutzschaltkreis nach Fig. 4a verbesserten Schaltkreises 
zeigt ; und 

Fig. 5b einen aquivalenten Schaltkreis zu dem Schaltkreis nach 
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Fig. 5a zeigt. 

Im folgenden werden folgende Bezeichnungen verwendet : 



PTCl : erster thermischer Widerstand 

5 PTC2 : zweiter thermischer Widerstand 

VAR: Varistor 

Qii erster Klerran transistor 

zweiter Klerrantransistor 

R^: Strombegrenzungswiderstand mit kleinem 

10 Widerstandswert 

R2: Widerstand mit hohem Widerstandswert 

Vvar: Klemmspannung des Varistors VAR 

VpTci- Spannung* des ersten thermischen Widerstands PTCl 

VpTC2 : Spannung des zweiten thermischen Widerstands PTC2 

15 Vqi : Emitter spannung des ersten Klemmtransistors Ql 

Vq2: Emitter spannung des zweiten Klemmtransistors Q2 

Vr^: Spannung uber dem Widerstand R 

Iqi : Klemmstrom des ersten Klemmtransistors Ql 

Iq2 : Klemmstrom des zweiten Klemmtransistors Q2 

20 Isi-- Aktivie rungs Strom des PTCl 

Is2- Aktivierungsstrom des PTC2 



Fig. 2a zeigt das Schaltbild des Schutzschaltkreis gemaS der 
Erfindung und Fig. 2b stellt einen aquivalenten Schaltkreis 

25 dazu dar. Der Schutzschaltkreis kann Beschadigung des 

elektrischen MeSgerates, die durch dessen falsche Bedienung 
verursacht werden, verhindem, Eine solche falsche Bedienung 
ist zum Beispiel, wenn der Benutzer f alschlicherweise. eine hohe 
Spannung (z.B. IkV) an den Widerstands-, Strom- oder anderen 

30 niederohmigen Eingangen zu messen versucht. Der 

Schutzschaltkreis weist einen ersten thermischen Widerstand 
PTCl, einen zweiten thermischen Widerstand PTC2, einen Varistor 
VAR, einen ersten Klemmtransistor Q^, einen zweiten 
Klemmtransistor Q2, einen Strombegrenzungswiderstand R^ und 

35 einen Puf f erwi'derstand Rj auf . Dabei haben der erste thermische 
Widerstand PTCl und der zweite thermische Widerstand PTC2 die 
folgende Eigenschaf ten: 

1 . Der interne Widerstand des PTCl ist kleiner als der des. 
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PTC2 . 

2. Der Akt i vie rungs strom des PTCl ist grofier als der 
Aktivierungsstrom des PTC2 . 

3 . PTCl und PTC2 haben beide eine maximal zulassige Spannung 

4. PTCl und PTC2 weisen eine niedrige Impedanz, wenn sie nicht 
aktiviert sind ixnd eine hohe Impedanz auf, wenn sie aktiviert 
sind. 

Der eine AnschluS des Strombegrenzungswiderstands ist an den 
PTCl angeschlossen. Der PTCl hat eine maximal zulassige 
Spaimung und einen posit iven Temperaturkoef f izienten. Der 
PTCl ist mit seinem einen AnschluS an den Puf f erwiderstand 
und mit seinem anderen AnschluS an den einen AnschluS des VAR 
sowie an den einen AnschluS des PTC2 angeschlossen. Der andere 
AnschluS des VAR ist, an den Emitter des ersten Klemmtransistors 
Qi angeschlossen, urn so den Verlust strom zu unterducken, der 
auf tritt , wenn der VAR nicht in Betrieb ist . Die Basis des 
ersten Klemmtransistors ist an Masse angeschlossen. 

Der zweite thermische Widerstand PTC2 hat einen kleineren 
Akt ivieirungs Strom als der erste thermische Widerstand PTCl und 
die gleiche maximal zulassige Spannung V^. AuSerdem hat der 
zweite thermische Widerstand ebenso einen positiven Temperatur- 
koef f izienten. Der andere AnschluS des PTC2 ist an den Emitter 
des zweiten Klemmtransistors angeschlossen. Die Basis sowie 
der Kollektor des zweiten Klemmtransistors sind an Masse 
angeschlossen- 

Ubersteigt die Eingangs spannung die Klemmspannung Vq, des 
zweiten Klemmtransistors Qj, dann wirkt der zweite 
Klemmtransistor Qj als Zenerdiode und leitet den zweiten 
Klemmstrom Iqj . Der zweite thermische Widerstand PTC2 ist in 
hochohmigem Zustand, wenn der Klemmstrom den 
Aktivierungsstrom des zweiten thermischen Widerstands PTC2 
ubersteigt. Der zweite thermische Widerstand PTC2 hat einen 
kleineren Aktivierungsstrom als der erste thermische Widerstand 
PTCl, daher wirkt. der zweite thermische Widerstand PTC2 zuerst. 
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Zu diesem Zeitpunkt liegt die Eingangsspannung uber dem zweiten 
thermischen Widerstand PTC2 und dem zweiten Klemmtransistor 
an (Vi^=VpTC2+VQ2) . Wenn V^^V^2^V^'hV^^r dann wirken der Varistor 
VAR und der erste Klemmtransistor Qi gemeinsam als Zenerdiode 
und begrenzen die Spannung uber dem zweiten thermischen 
Widerstand PTC2 und dem zweiten Klemmtransistor Qj auf Vvar+Vqi. 
Ubersteigt der Strom Ivar den Aktivierungsstrom Igi des PTCl, 
dann ist der PTCl in hochohmigem Zustand, urn Schutzf unktionen 
auszufuhren. Die Eingangsspannung liegt entsprechend uber R^, 
PTCl, PTC2 und Qj an. 

Zu diesem Zeitpunkt ist Vi„=VRi+VpTci+Vpxc2+VQ2 . Da sehr klein ist 
und Qa eine kleine Klemmspannung hat, konnen die Spannungen Vr^ 
und Vq2 vernachlassigt werden. Daher: 

^ in ^ PTCl ^ * PTC2 ^ ' 

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, daS die Schutzspannung 
nach der Erf indung zweimal der Spannung des herkommlichen 
Schutzschaltkreises ist. 

Der Puf f erwiderstand R2 ist dem PTCl parallelgeschaltet , um zu 
verhindern, daS die Strome Iq2 und Ivar infolge der ansteigenden 
Impedanz des PTCl extrem klein werden. Wenn Iq2<Is2/ dann hort 
der PTC2 auf zu wirken und sein Widerstandswert nimmt dadurch 
ab. Zu diesem Zeitpunkt ist Vp^=:Vi„ und der PTCl konnte durch 
die an ihm anliegende hohe Eingangsspannung beschadigt werden. 
Daher haben die parallelgeschalteten Wider stande R2 und PTCl 
solche Werte, daS der Strom Iqj den Strom Igj ubersteigen karni. 
Darum kann der PTC2 in hochohmigem Zustand bleiben, so daS die 
Eingangsspannung uber PTCl, PTC2 und VAR anliegt. 

Fig. 1 zeigt das Blockdiagramm eines elektrischeii MeSgerates 
fur Widerstands- \ind Kapazitatsmessung . Das elektrische 
MeSgerat weist einen Schutzschaltkreis 1, eine niederohmige 
Stromquelle oder Signalquelle 2, eine Mikrocomputer-Steuerung 
3, einen Strombegrenziingschaltkreis fur hohe Spannung 4, einen 
A/D-Wandler mit hoher Eingangs impedanz 5 tmd eine numerische 
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Anzeige 6 auf. 

Wird der Eingang zur Widerstandsmessung normal verwendet, so 
wird von der Steuerung 3 die Stromquelle 2 derart gesteuert, 

-5 daS ein Messtrom liber den Schut zschaltkreis 1 zu dem zu 

messende Bauelement flieSt. Dadurch wird eine Spannung uber dem 
zu messenden Bauelement erzeugt . Die erzeugte Spannung wird 
uber den Strombegrenzungsschaltkreis 4 an den A/D Wandler 5 
angelegt und in ein digitales Signal umgewandelt . Die 

10 Mikrocomputer- Steuerung 3 sendet das digitale Signal an die 
numerische Anzeige 6. 

Wird an den Eingang zur Widerstandmessung mit der niedrigen 
Eingangsimpedanz f alschlicherweise eine Hochspannungsquelle 

15- angeschlossen, so wird die hohe Eingangs spannung an den 

Schutzschaltkreis 1 und den Strombegrenzungsschaltkreis 4 
angelegt. In diesem Moment wird durch die hohe Eingangs spannung 
die S chut zfunkt ion des Schut zschaltkreises 1 aktiviert, von der 
die Spannung am internen Schaltkreis auf einen. niedrigeren Wert 

20 begrenzt wird. 

Der Schutzschaltkreis kann in zwei Stufen zum Schutz vor hoher 
Eingangsspannung eingeteilt werden. Die erste Stufe weist den 
PTCl und den zu diesem parallelgeschalteten R2 sowie den VAR 
25 und den mit diesem in. Reihe geschalteten auf . Die zweite 
Stufe weist den PTC2 und den Qj auf. 



35 
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Anspruche 

1. Schutzschaltkreis mit: 

einem Strombegrenzungswider stand (R^) ; 
5 einem ersten thermischen Widerstand (PTCl) mit maximal 

zulassiger Spanniing V^, der mit seinem einen AnschlulS an den 
Strombegrenzungswiderstand (R^) angeschlossen ist; 

einem Puf f erwiderstand (Rj) ; 

einem zweiten thermischen Widerstand (PTC2) mit maximaler 
10 Spannung V;^, der mit seinem einen AnschluS an den ersten.. 
thermischen Widerstand (PTCl) angeschlossen ist und einen 
groSeren internen Widerstandswert als der des .ersten 
thermischen Widerstands (PTCl) aufweist; 

einem Varistor (VAR) , der mit seinem einen AnschlulS an den 
15 Knotenpxinkt zwischen dem ersten thermischen Widerstand (PTCl)' 
und dem zweiten thermischen Widerstand (PTC2) iimd mit seinem 
anderen AnschluS an einen ersten Klemmtransistor (Q^) 
angeschlossen ist, urn den Verluststrom zu unterdrucken, wobei 
der zweite thermische Widerstand (PTC2) mit seinem anderen - 
20 AnschluS an den zweiten Klemmtransistor (Qj) angeschlossen ist; 

2. Schutzschaltkreis nach Anspruch 1, bei dem der Emitter des 
ersten Klemmtransistors (Qi) an den Varistor (VAR) 
angeschlossen ist, und der Kollektor sowie die Basis. des ersten 

25 Klemmtransistors (Q^) an Masse angeschlossen sind. 

3. Schutzschaltkreis nach Anspruch 1, der zwei Stufen aufweist, 
wobei die erste Stufe den ersten thermischen Widerstand (PTCl) 
und den zu diesem parallelgeschalteten Puf f erwiderstand (Rg) 

3 0 sowie den Varistor (VAR) und den an diesen in Reihe 

geschalteten ersten Klemmtransistor (Q^) aufweist, und die 
zweite Stufe den zweiten thermischen Widerstand (PTC2) und den 
zweiten Klemmtransistor (Qa) aufweist. 
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